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BEVEZETS
A Magyar Dunakutat çlloms megalakulst kveten egyik fontos kutatsi irny-
knt kezddtek el az algolgiai kutatsok. SZEMES publikcii alapjn kell pontossg-
gal, rszletessggel megismertk a Duna teljes algaflrjt, annak nhny lnyeges
jellemvonst (SZEMES 1967a, 1967b, 1967c). A magyarorszgi, s kiemelten a budapesti
szakasz vizsglati eredmnyei az 1956—1965 kztti idszak fitoplanktonjnak mennyi-
sgi viszonyairl, vszakos vltozsrl tjkoztattak (SZEMES 1964, 1966, 1969, 1971),
bemutatjk a magyar Duna-szakasz pontonjainak bevonatlak algit (SZEMES 1961).
SZEMES eredmnyeinek ttekintse rszletesebben KISS s çCS (2002) dolgozatban
olvashat. 
Az 1970-es vek vgn tovbbfolytatd algolgiai s hozz kapcsold kutatsok
f irnya a folyvizekre irnyult (Duna, Tisza s mellkvizei, patakok), de fokozatosan tavi
vizsglatokkal is kiegszlt (Velencei-t, Balaton, horvtorszgi, spanyolorszgi, bolviai
tavak). Jelen sszelltsunkban elssorban a Duna, rszben a Tisza kutatsa sorn
kapott legfontosabb kutatsi eredmnyeinket, sszegezzk. 
LEGEREDMNYESEBB GYóJTSI S VIZSGçLATI MîDSZER KIDOLGOZçSA EGY FOLYAM
FITOPLANKTONJçNAK S FITOBENTONJçNAK KUTATçSçNçL
SZEMES munkssgt kveten a Duna fitoplanktonjnak rendszeres vizsglatt
1979-ben kezdtk el a gdi szakaszon, az 1669-es folykilomter szelvnyben, heten-
knti gyakorisggal. Az vtizedes eredmnyek rtkelsvel bizonytottuk, hogy egy
eutrfikus nagy folyban (50—100 m3 s-1-nl nagyobb vzhozamak), melynek sebessge
1—1,5 m s-1 kztti, mr tallhatk euplanktonikus fajok, a relatve gyors ramls s a tur-
bulencia miatt tbb-kevsb homogn eloszls a fitoplankton. Ebben az esetben, a
kzvetlen part menti svtl eltekintve, a foly szinte teljes vztmegben egysges a
fitoplankton. Ha a vizsglati cl megengedi s eltekintnk a parti sv eltr jellegtl, a
foly sodorvonalban mertett egyetlen vzminta reprezentatvnak tekinthet, elegend a
sodorvonalbl gyjteni egy tlagmintt, idbeni eltolssal. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy egy vdrbe t percen keresztl, percenknt egy liternyi felszn kzeli vzmintt
mertnk, s ha a vdr megtelt, abbl az tlagmintbl vesznk ki vizsglathoz egy-kt
litert. Œgy kb. 500—600 m-es ªfolyszakasznyiÓ mintt gyjtnk, ami homogenitst te-
kintve mr teljesen elfogadhat (KISS s munkatrsai. 1996, KISS 2004). 
A folyvizek esetben gyakran a folysirnyban bekvetkez vltozsok nyomon
ksrse is fontos, hisz itt a lefel halad vzben jnnek ltre az ªidbeni vltozsokÓ.
Ezeknl a vizsglatoknl nhny rs, nhny napos eltolssal gy clszer a mintkat
egyms utn mertennk, hogy az alsbb szakasz mintjt lehetleg annyi id mlva
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gyjtsk, amennyi id alatt a fels mintavtelkor vizsglt vztmeg oda ler. Ezt a md-
szert Uherkovich alkalmazta elszr a folykutatsban, s reptcis mdszernek nevez-
te (UHERKOVICH 1979). Elmletileg termszetesen nem lehet pontosan ugyanabbl a vz-
tmegbl gyjteni, de a gyakorlat azt igazolta, hogy hossz-szelvny vizsglatnl ez a
mdszer a legclravezetbb. 
A folyvizek fitoplankton fajainak jelents rsze egy-kt nap alatt, vagy annl rvi-
debb id alatt is kpesek osztdni. Emiatt mr egy ht alatt olyan mennyisgi s gyakran
faj-sszettelbeli vltozsok is bekvetkezhetnek, aminek pontos megismershez min-
denkpp hetente egy alkalommal clszer mintt gyjteni. Dunai tapasztalatok azt
mutattk, hogy a mennyisgi viszonyait tekintve gyorsan vltoz fitoplankton vizsglata
sorn a kthetes gyakorisg mintavtel, tlagosan 10%-os hibahatron belli pontos-
sgot eredmnyez. A mintavtelek ritkulsval ez a hibahatr jelentsen nvekszik (KISS
s munkatrsai. 1996). 
Szintn dunai kutatsi eredmnyek bizonytjk, hogy nyron, ha nagy egyedszm a
fitoplankton, egyetlen napon bell is jelents mennyisgi klnbsgek figyelhetk meg.
Kora reggel legkisebb a fitoplankton tmege, az a-klorofill koncentrci napkzben n-
vekszik s ks dlutnra 10—50%-kal is nagyobb lehet. Ezt az egyetlen napon belli
vltozst is figyelembe kell venni a mintavteli stratgia kialaktsnl (KISS 1996). 
A Dunban a bevonatot vagy mestersges alzatok kihelyezsvel, vagy parti kvek-
rl gyjttt mintk alapjn tudjuk vizsglni. Mivel nagy folyk bevonat vizsglatra kevs
pldt talltunk, kidolgoztuk a part menti kvekrl trtn kvantitatv gyjts technikjt
is. A kvantitatv minta gyjtse szmos esetben nagyon fontos. A folykon plt trozk
hatsra bekvetkez egyedszm nvekeds nyomon ksrse, a bentonikus eutrofiz-
ci elretrsnek tanulmnyozsa esetn tudnunk kell, hogy mennyi alga l egysgnyi
felleten, nemcsak azt, hogy milyen fajokbl ll a bevonat. Ehhez a part menti kvekrl
gy tvoltottuk el a bevonatot, hogy egy megfelelen kialaktott, peremes szilikon
csvet a khz szortva egy frgp tokmnyba befogott fogszati kefvel alaposan
lekefltk, majd a csbl pipettval kiszvtuk a mintt s kis ednykbe tettk. Ezutn
csapvzzel mg hromszor tmostuk a csvet, illetve a cs ltal hatrolt kfelletet,
ugyancsak kipipettzva a vizet minden tmossnl. Œgy a bevonatot ismert felletrl
tvoltottuk el. A mintavtel sorn mindig gyeltnk arra, hogy a k sodorvonal felli
rszrl gyjtsnk (çCS s munkatrsai. 2006).
DUNAI FITOPLANKTON VIZSGçLATOK
A fitoplankton fajsszettele
A Duna alga-flrjnak fajsszettelrl a legrszletesebb sszelltst SZEMES
(1967a) publiklta, aki 1802 taxont jelzett a foly teljes hosszrl. A kvetkez nagy
sszefoglals KUZEL-FETZMANN (1998) munkja, aki Szemes elbbi dolgozatnak s az
azta megjelent publikcik adatait rendszerezte. Sok helyen a szinonim neveket is jellte,
s sszesen 2696 taxont sorolt fl.
A magyarorszgi Duna-szakasz fitoplanktonjra kisvizes idszakban a nagy fajgaz-
dagsg jellemz. 1978 szn folytatd kutatsok sorn a Duna fgnak s mellk-
gainak fitoplanktonjbl eddig 583 algataxont sikerlt kimutatnunk. Kzlk 40 a
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Cyanobacteria, 55 a Chrysophyceae, 14 a Xanthophyceae, 142 a Bacillariophyceae
(Centrales 47, Pennales 95), 2 a Raphidophyceae, 11 a Cryptophyta, 10 a Dinophyta, 41
az Euglenophyta, 268 pedig a Chlorophyta (256 Chlorophyceae, 12 Zygnematophyceae)
divziba illetve csaldba sorolhat (KISS 1987, KISS s GENKAL, 1993, SCHMIDT s KISS
1989, SCHMIDT s munkatrsai 1994). 
A fajok megismersre irnyul kutatsok sorn a Dunban, napjainkban l fajokat
Szemes 60-as vekbl szrmaz fajlistjval sszevetve megllapthat, hogy jelents
vltozsok kvetkeztek be a fajsszettelben (1. bra). A Centrales, Chlorococcales,
Volvocales fajok szmnak nvekedse, valamint a Pennales s Conjugatophyceae
fajok szmnak cskkense arra utal, hogy az 50-es vek vgn, 60-as vek elejn a
Duna fitoplanktonjban jval tbb tichoplanktonikus s kevesebb euplanktonikus alga
lt. A dunai erm ptsi program eredmnyekpp a vzlpcsk ltal visszaduzzasztott
mederszakaszon cskkent a vzsebessg, ami elsegtette az euplanktonikus fajok
elretrst s a tichoplanktonikusak httrbe szorulst. A fajok konstancia viszonyai
a fgban azt mutatjk, hogy a teljes fajszmnak csak mintegy 3%-a tekinthet kons-
tans fajnak az v sorn s a fajok 25—35%-a csak egyetlen alkalommal kerl el, vagyis
kzel 200 fajt csak sznez elemnek lehet tekinteni.
1. bra. A f fitoplankton csoportok taxon szma a magyarorszgi Duna-szakaszra vonatkozan 
Szemes (1967) adatai, valamint az utbbi 25 v vizsglatai alapjn. 
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A fitoplankton mennyisgi viszonyai
A fitoplankton mennyisge (egyedszm, biomassza, a-klorofill tartalom) a gdi Duna-
szakaszon radsok alkalmval kicsi, kisvizes idszakokban jelents lehet s jellegzetes
vszakos klnbsgeket mutat. November janur kztt kis egyedszm jellemz, egyet-
len nagyobb rendszertani csoport sem jelents (200—500 ind ml-1-es egyedszm, 0,5—
1 mg l-1-es biomassza, 1—2 m g l-1-es a-klorofill, 2. bra). Az fitoplankton mennyisge
gyakran mr februr kzepn emelkedni kezd s tlvgi, kora-tavaszi fitoplankton
cscsok alakulhatnak ki (2 000—25 000 ind ml-1-es egyedszm, 2—10 mg l-1-es biomassza,
10—50 m g l-1-es a-klorofill). Ilyenkor nhny Centrales faj (pl. a hidegtr Stephanodiscus
minutulus) alkotja a fitoplankton tmegnek kzel 80%-t. Mjustl szeptemberig jelen-
nek meg a Dunn a fajokban leggazdagabb s legnagyobb npessg fitoplankton
egyttesek. Ilyenkor a Centrales s Chlorococcales fajok alkotjk a biomassza 60—70%-
t (10 000—100 000 ind ml-1-es egyedszm, 5—40 mg l-1-es biomassza, 30—150 m g l-1-es
a-klorofill). Nyri idszakban a fitoplankton mennyisge a nap sorn is vltozik, mint ezt
az elz fejezetben lertuk. A nagytmeg fitoplankton egytteseket egy-egy rads el-
mossa, regenerldsa az rads levonulsa utn egy-kt hten bell megtrtnik.
2. bra. A fitoplankton egyedszmnak (folyamatos vonal) s az a-klorofill koncentrcijnak 
(szaggatott vonal) vltozsa Gdnl.
A fitoplankton hossz-tv vltozsai
A folyvzi fitoplankton hossz tv vltozsaira vonatkoz kutatsaink eredmnyei
bizonytjk, hogy a foly letben, a fitoplankton alakulsban bekvetkez lnyeges
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trvnyszersgek, vltozsok csak sokves vizsglattal ismerhetk meg. Klnsen
akkor fontosak a hossz veken, tbb vtizeden t folyamatosan vgzett kutatsok, ha
a foly szablyozsa trben s idben olyan mret, mint a Dun (KISS 1994).
SZEMES 1957—65 kztti algaszm adatait sajtjainkkal sszevetve megllaptottuk,
hogy mind az tlagos, mind a maximlis egyedszmok 5—10-szereskre emelkedtek a
70-es vek vgre (1957—65 kztt a vegetci peridusban 5—12 ezer ind ml-1 kzt-
tiek, az utbbi 15 vben 50—100 ezer ind ml-1 krliek voltak a maximumok, 3. bra, KISS
1985, 1994). A vltozsok okairl az eutrofizlds fejezetben runk.
3. bra. Az tlagos (tl.) s maximlis (max.) fitoplankton egyedszm rtkek Budapesten illetve 
Gdn gyjttt mintk alapjn (Sz. — SZEMES, K. — KISS, 1660—1669 fkm).
A fitoplankton trbeli vltozsai
A Duna fitoplanktonjnak trbeli vltozsait szmos esetben vizsgltuk. Ez leggyak-
rabban a magyarorszgi szakaszra vonatkozott, de a szlovk-magyar, osztrk-magyar,
nmet-magyar szakaszt is tbbszr vizsgltuk s sor kerlt a Duna-delttl Pozsonyig,
Bcsig trtn gyjtsre s elemzsre is. 
A nmet szakasztl (pl. Nasgenstadt 2636 fkm) Gdig a folysirnyban megfigyelt
vltozsokkal kapcsolatban megllaptottuk, hogy a fgban egyre diverzebb, fajokban
gazdagabb fitoplankton kzssgeket talltunk, melyet a mellkfolyk sznestettek, m-
dostottak, gazdagtottak. A magyarorszgi szakaszon a fitoplankton fajsszettele
ugyanabban a vizsglt idpontban mr meglehetsen stabil, hisz Rajktl Budapestig a
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kzel 250 km-es utat a vz 2—3 nap alatt megteszi, s kzben jelents mellkfolyk nin-
csenek. Ez termszetesen nem jelenti azt, hogy apr klnbsgek ne lennnek. Vannak
olyan fajok, melyek a rajkai szelvnyben gyakoribbak (pl. Cyclotella comta, Fragilaria
arcus) mint Gdn vagy Bajn (KISS s GENKAL 1996). 
A fitoplankton mennyisge is jellegzetesen vltozik a folysirnyban. A vegetci
peridusban Rajktl Bajig haladva, a nagyvizes idszakokban csupn 10—20%-kal
nvekszik, kisvizes idszakokban azonban megduplzdhat, megngyszerezdhet,
akr az algaszm, akr az a-klorofill koncentrci (4. bra). A nyolcvanas vek sorn
nem volt ritka, hogy a rajkai szakaszon mezotrfikus, mezo-eutrfikus vz mire Bajra rt
eu-politrfikuss, hipertrfikuss vlt (KISS s munkatrsai. 1991, SCHMIDT s munkatr-
sai. 1994). 
4. bra. Az a-klorofill koncentrcijnak alakulsa a Duna magyarorszgi szakaszn 
Rajktl Bajig (1987. februr-november kztti tlagok).
A nmet-osztrk Duna-szakaszon, ahol nagyon sok trozt ptettek, elzetes elkp-
zelseinkkel ellenttben viszonylag faj s egyed gazdag fitoplanktont talltunk. Mr a
Duna-forrsa alatt nhny kilomterrel a Breg folycskban (ez a Duna egyik ªforrs
folyjaÓ) szmos euplanktonikus faj is elkerlt, melyek a Breget vez kis tavacskkbl,
elntsekbl szrmaztak. Immendingennl (2830 fkm) mr jelents tmegben voltak
jelen Centrales fajok, melyek a Duna alsbb szakaszain fordulnak el rendszeresen.
Ingolstadtnl (2465 fkm) pl. a tichoplanktonikus fajok mellett mr a lass ramls sza-
kaszokon gyakoribb Rhizosolenia eriensis, R. longiseta s Skeletonema potamos is meg-
jelent. Az egyedszm 80—90%-t a Centrales fajok adtk, a foly fitoplanktonja a kzp-
szakaszra jellemzen nagy egyedszm volt (KISS s GENKAL 1996). A magyarorszgi
szakasz fel haladva tovbb nvekszik a fitoplankton tmege s Pozsony alatt mr
30—80 m g l-1-es klorofill koncentrcik is gyakoriak (KISS 1999). 
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DUNAI BEVONATLAKî ALGA-EGYTTESEK VIZSGçLATA
A bevonatlak alga-egyttesek trbeli vltozsai, fajsszettele
A Duna forrstl Gdig a fgbl s jelentsebb mellkfolyibl gyjtttnk bevo-
natmintt 2000—2002-ben. Megllaptottuk, hogy a forrsvidk epilitikus algaflrja jelen-
tsen klnbzik a tbbi szakasztl, ksbb azonban a trozk hatsra elmosdnak
a klnbsgek, a fels- s kzp-szakasz jellegzetessgei nehezen klnthetk el (çCS
s munkatrsai. 2003). A bentonikus kovaalgkkal trtn vzminsts alapjn a Duna
vzminsge Budapest fltt j, alatta a vizsglt helyeken kzepes, a forrsvidknl kiv-
l volt (8. bra).
A Duna bevonatlak alginak els, szemi-kvantitatv vizsglatt Szemes vgezte, aki
kiktpontonok oldalrl gyjttt bevonatot (Szemes 1961). A kvantitatv vizsglatok
1984-tl vltak rendszeress, melyek 2004-tl j elemekkel egszltek ki: pikoalga
abundancia s molekulris biolgiai vizsglatokkal, valamint kovaalgk psztz elektron-
mikroszkpos vizsglataival. 
A kovaalgk rszletes taxonmiai elemzse sorn kt, a Dunra nzve j elfor-
duls fajt talltunk, a Hippodonta subtilissima s a Navicula novaesiberica fajokat.
Kimutattuk az invzv Reimeria uniseriata megjelenst, rendszeres, gyakori elfordul-
st a Dunban Gdnl. 
Vizsglataink szerint a Duna bevonatban jelents, akr 60% -ot is meghalad relatv
abundancit rhetnek el az oda kileped pikoalgk. A fg planktonjban a pikoalgk
legmagasabb egyedszma kzel 7000 ind ml-1. Ezek az rtkek azt mutatjk, hogy a
pikoalgk anyagforgalmi szerepe a Dunban sem elhanyagolhat.
Az Uppsalai Egyetem Limnolgia Tanszkvel egyttmkdsben hagyomnyos s
j molekulris biolgiai mdszerrel hasonltottuk ssze a Duna bevonatlak alginak
taxonmiai sszettelt. A mintkat egy molekulris ujjlenyomat mdszerrel, a terminlis
restrikcis fragmenthossz polimorfizmussal elemeztk, a 18SrDNS egy szakaszt hasz-
nlva templtknt. A TRFLP mintzatok alapjn UPGMA analzissel csoportostottuk a
mintkat. Cluster analzissel megllaptottuk, hogy a fgi bevonat mintk esetben igen
j az egyezs a molekulris ujjlenyomat, illetve a mikroszkpos vizsglatokkal nyert ada-
tok kztt, ami altmasztja, hogy a molekulris ujjlenyomat mdszerek a jvben hat-
kony eszkzei lehetnek egy gyors, knnyen standardizlhat biomonitoroz rendszernek
s vzminsg elemzsnek. Egyben rmutattunk arra, hogy a mdszert tovbb kell fej-
leszteni a gyakorlatba trtn bevezetse eltt: taxon-specifikus primerek tervezsre,
illetve az n. ªuniverzlisÓ primerek tkletestsre van szksg. Emellett kiterjedt kln-
knyvtr ksztsekkel s szekvencia analzisekkel egy olyan adatbzis ltrehozsra
van szksg, mely alapjn a TRFLP analzissel kapott terminlis fragmentek filogenetikai
hovatartozsa gyorsan, in silico megllapthat (SZABî s munkatrsai. 2007). 
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A bevonatlak alga-egytteseik kolonizcija
A bevonatvizsglatok fontos krdse az alzatok beteleplsi folyamatainak ismerete.
Kolonizcis vizsglataink sorn matttott trgylemezeket helyeztnk le a Duna fg-
ban Gdnl, sodorvonalba. A kolonizci korai stdiumban az n. pionr kolonista fajok
dominancija jellemzi a bevonatot. Ebben a fzisban mg nem az adott vzminsget
reprezentl, hanem a gyors immigrcis rtj fajok kzssge pti fel a bevonatot.
Ksrletet vgeztnk arra vonatkozan, hogy a Dunban minimlisan mennyi ideig tart az
res alzat benpeslse. Nyri kisvizes idszakot vlasztottunk, mikor a legintenzvebb
a bevonat nvekedse, s az radsok alkalmval megnvekv vzsebessg lemos
hatsa valamint a megnvekedett lebeganyag tartalom rnykol hatsa nem befo-
lysolja a kolonizci menett.
A betelepls korai szakasznak megismerst clz kutatsok alkalmval azt
tapasztaltuk, hogy az alzatok lehelyezse utn 6 ra mlva, a baktriumok mellett mr
megjelentek az els algasejtek is. Az els betelepl fajok apiklis prnval rgzlnek.
Szmos kovaalga fajnl a sejt cscsi rszn, egy erteljesebben lyuggatott terlet, az
u.n. apiklis prus mez tallhat. Az algasejt ezen a mezn keresztl kocsonys
anyagot vlaszt ki, mely rgzti a sejtet az alzathoz, vagy az egyes sejteket egymshoz.
Ilyen gyorsan s hatkonyan tapad faj a Diatoma vulgaris Bory. Az alzat lehelyezst
kveten 9 ra mlva mr 6-, 24 ra elteltvel pedig 20 fajbl llt a bevonat. Kezdetben
a bevonatot a nagy immigrcis rtj s kis nett-nvekedsi rtj (korai K-strat-
gista) fajok dominancija jellemzi, pl. D. vulgaris, Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bert.,
melyek nyl nlkl, fleg apiklis prnakpzssel rgzlnek az alzathoz. Ekkor mg a
kocsonyanyl-kpzsre kpes fajok (pl. Gomphonema parvulum Ktz.) is nyl nlkl,
kzvetlenl tapadnak. A pionr kolonista fajok dominancijval jellemzett kzssget
felvltja a kztes immigrcis rtj s nagy nett nvekedsi rtj (r-stratgista) fajok
kzssge (pl. Melosira varians Agh.). A bevonatban egyre tbb kocsonya-nyeles forma
jelenik meg, gy a fnnyel, tpanyaggal jobban elltott rszekre (a bevonat kls rgi-
jba) jutnak az algasejtek. A kolonizci ksi fzisban vlnak dominnss a lass
immigrcij s kis nett nvekedsi rtj, de j tpanyag kompettor (ksi K-strat-
gista) fajok: pl. Navicula capitatoradiata Germain, N. tripunctata (O. F. Mller) Bory. Az gy
kialakult sr bevonatban egyre tbb planktonikus fajt is tallhatunk, pl. Skeletonema
potamos (Weber) Hasle, amik beleakadnak, kilepszenek a bevonat hlszer szvev-
nybe. Megllaptottuk, hogy a behelyezett res alzat benpeslse hozzvetlegesen
egy hnap alatt megtrtnik, ez tekinthet rett bevonatnak (çCS s munkatrsai. 2000).
2006 prilis-mjusban megismtelt kolonizcis vizsglatok az 1. 2. 5. 8. 13. 16.,
19. s 28. napon gyjtttnk mintt, melyeket fny-, fluoreszcens- s psztz elektron-
mikroszkppal, illetve a 16S rDNS s 18S rDNS szakaszok polimerz lncreakcival val
felszaportst kveten terminlis restrikcis fragmenthossz polimorfizmussal vizs-
gltuk. Mind az alga egyedszm, mind a pikoalga abundancia gyarapod tendencit
mutatott az id elteltvel. A fajsszettel s a TRFLP vizsglatok eredmnyei alapjn is
jl el lehetett klnteni a korai s a ksi kolonizcis fzisba tartoz mintkat. A 18S
rDNS s 16S rDNS terminlis restrikcis fragmentek szma nem mutatott emelked
tendencit a kolonizcis idvel prhuzamosan. A TRFLP mintzat dinamikus volt, a
terminlis fragmentek legnagyobb rsze csak egy mintban fordult el, jelezve a bevonat
jelents diverzitst s a mikrobilis kzssg dinamikussgt.
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A DUNA TROFITçSI SZINTJE, AZ EUTROFIZçLîDçS ALAKULçSA S KIVçLTî TNYEZïI
Szemes 1957—65 kztti algaszm adatait sszevetve az 1979—2000 kzttiekkel,
megllaptottuk, hogy mind az tlagos, mind a maximlis egyedszmok 5—10-szereskre
emelkedtek a 70-es vek vgre (3. bra). A jelents algaszm nvekeds okait keresve
rmutattunk, hogy a nvnyi tpanyagknlat az 50-es vek vghez kpest kzel kt-
szeresre nvekedett (a 90-es vek elejn az ves tlagos svnyi-N 2,85 mg l-1, a PO4-
P 0,185 mg l-1 volt). Hangslyoznunk kell azonban, hogy a korbbi idszak tpanyag-
knlata is bsgesen elegend lett volna a maihoz hasonl trofitsi szint kialakulshoz. 
A meteorolgiai s hidrolgiai tnyezk (ramlsi sebessg, vzjrs) ltalnossgban
nem vltoztak, kivve a vzlpcsk hatst. Egyedl a foly fnyklmja, illetve az azt
dnten alakt lebegtetett hordalk mennyisge vltozott jelentsen a 60-as vek kze-
pe ta. A nmet majd az osztrk Duna-szakaszon s jelentsebb mellkfolyin a 60-as
vekben nagy lendletet vett a vzlpcs ptsi program. A trozkban az ramlsi
sebessg cskken, a hordalk egy rsze kilepszik. Egy-egy trozban a kilepeds
mrtke kicsi, de az egymst kvet trozkban sszessgben jelents (a Dunn s
nagyobb mellkfolyin tbb mint 100 vzlpcs plt). Ennek eredmnyekpp az 1970-
es vek vgre a lebegtetett hordalk mennyisge felre, harmadra cskkent (kisvizes
idszakokban kzel 20%-ra), a fnytereszts pedig jelentsen javult. Ez jrult hozz a
fitoplankton mennyisgnek nagymrtk nvekedshez (KISS 1994).
A Duna nvnyi tpanyag-elltottsga bsges, ezrt a foly potencilisan hipertr-
fikus. A gdi szakasz aktulis trofitsa egyrszt az vszakoktl, msrszt a vzjrstl
fgg. A fitoplankton tmege, az a-klorofill koncentrci alapjn becslve az aktulis tro-
fitst, tlen kisvizes idszakokban elri vagy meghaladja az oligotrfikus-, mezotrfikus
zna hatrt (a maximlis a-klorofill koncentrci 8 µg l-1 fltti), radsok alkalmval
azonban csupn oligotrfikus. Kora-tavasztl ks-szig (esetenknt mr februr kze-
ptl november vgig) kisvizes idszakokban eutrfikus, de nagyon gyakran politrfi-
kus, hipertrfikus (a maximlis a-klorofill koncentrci 75 µg l-1 fltti). Az 1950-es-, 60-
as vek vltjtl a 70-es vek vgre, az algaszm rtkek alapjn becslve, 5—10-sze-
resre nvekedett a magyarorszgi Duna szakasz aktulis trofitsi szintje. A jelents
nvekeds okt elssorban a vzlpcsk komplex hatsaknt lehet rtelmezni. 
Nemcsak ves szinten ntt az algaszm, hanem pl. a Bsi vzlpcs s Dunacsnyi
troz zembe helyezst kveten szinte minden vben mr februrban gyors nveke-
dsnek indult a fitoplankton mennyisge a hideg, mindssze 1 oC-os Dunban, s Gdnl
mrciusban a maximlis rtkek tbbszr elrtk, nha meghaladtk az 30 000—50 000
ind ml-1-es egyedszmot (20—40 mg l-1-es biomassza, a-klorofill 90 µg l-1, KISS 1999, 2000). 
Az a vlemnynk, hogy a trofits jelenlegi szintje a foly vzminsge szempontjbl
mr egyrtelmen kedveztlen. Nem csupn azrt, mert a sok alga az ivvztiszttst
nehezti, az ivvzbzis minsgt rontja (potencilisan z s szagokoz, illetve toxikus
algk jelenlte), hanem azrt is, mert mr a termels-lebonts rgi ªtermszetesÓ folya-
matra is kedveztlen hats. Erre figyelmeztet az oldott oxign koncentrcijnak
utbbi vtizedbeli alakulsa, amikor az ªoxign ollÓ mindinkbb kinylt s a minimum-
maximum rtkek kzti tvolsg mind nagyobb. Erre figyelmeztet a szigetkzi s gemenci
mellkgak esete is, ahol ha nagy tmeg volt a fitoplankton, a felsznen oxign tltel-
tettsg, a mlyebb rtegekben akr teljes oxign hiny is kialakult, s ez a jelensg a
mlyebb trozkban is fellphet (KISS 2005).
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AZ ALGAFLîRA SZEREPE A DUNA ELSïDLEGES TERMELSBEN, ANYAGFORGALMçBAN, 
A TçPLçLKOZçSI KAPCSOLATOKBAN
A Magyar Dunakutat çllomson az elsdleges termelst elssorban oxign detek-
tlssal vizsgltk. Dvihally s munkatrsai szlovk s magyar kutatk bevonsval ele-
meztk az elsdleges termelst Rajka s Baja, illetve Pozsony s Baja kztt, sszeha-
sonltva a fitoplankton mennyisgi viszonyaival (DVIHALLY s munkatrsai. 1982, BARTALIS
s munkatrsai. 1987). sszefoglal munkjban (TAMçS-DVIHALLY 1993) elemezte a sok-
ves kutats eredmnyeit, rmutatva arra, hogy a vegetci peridusban a fitoplankton
milyen meghatroz szerepet tlt be a Duna oxign elltsban, szervesanyag termel-
sben, melynek mrtke Rajka s Baja kzt szembetnen nvekszik. 
Az algk s az ket fogyaszt algivorok kapcsolatnak vizsglatval, valamint az
elsdleges termels s az elsdleges fogyaszts szerepnek kvantitatv megkzelt-
svel elszr BOTHçR s KISS (1990) foglalkozott. 1981-ben prilis s szeptember kztti
vizsglatok alapjn megllaptottk, hogy tenyszidszakban a fitoplankton szrazt-
mege 3000—12000 m g/l kztt, a crustacea zooplankton szraztmege pedig 1,2—12 m g/l
kztt vltozott. A termelsek alapjn megllapthat, hogy az elsdleges termels
0,03%-a hasznosul a crustacea zooplanktonban, teht a crustacea zooplankton fito-
planktonra kifejtett legel hatsa csekly. 
2004—2005 kztt rszletes, minden formakrre kiterjed protozoolgiai vizsglatok
alapjn kpet kaptunk az algk s a protozoonok tpllkozsi kapcsolatainak minsgi
s mennyisgi oldalairl is (5. bra). 
5. bra. A mikrobilis tpllkhlzat a Duna planktonjban 2005 nyr elejn. A nyilak vastagsga
a sznramokkal arnyos. Az bra jobb oldaln lthat a fitoplanktonra pl klasszikus herbivor
tpllkhlzat. B: biomassza, µg C l-1, PP: potencilis produkci, µg C l-1 nap-1 egysgekben,
HNF: heterotrf nanoflagelltk, LHF: nagy heterotrf ostorosok. A szzalkok a kompartmentek
kzti sszes sznram illetve a kompartmentek sszprodukcijnak szzalkos arnyt adjk.
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2005. jnius 29.
NAPçLLATKçK
B: 8,9 µg C/l
PP: 4,9 µg C/l/d (0,37%)
HNF
B: 64 µg C/l
PP: 99 µg C/l/d (7,5%)
CSUPASZ AMïBçK
B: 6,0 µg C/l
PP: 3,0 µg C/l/d (0,22%)
FITOPLANKTON
B: 1443 µg C/l
PP: 1010 µg C/l/d (76%)
BAKTRIUMOK
B: 16 µg C/l
PP: 15,5 µg C/l/d (1,2%)
BAKTERIVOR CSILLîSOK
B: 4,0 µg C/l
PP: 4,1 µg C/l/d (0,31%)
RAGADOZî CSILLîSOK
B: 1,6 µg C/l
PP: 1,8 µg C/l/d (0,14%)
LHF
B: 75 µg C/l
PP: 116 µg C/l/d (8,6%)
ALGIVOR CSILLîSOK
B: 92 µg C/l
PP: 70 µg C/l/d (5,3%)
4,5  0,46%
3,3 
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1,4 
0,14%
2,6 
0,27%
      356 
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19
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14
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314
31,5%
1,6
 0,16%
0,59
 0,06%
7,2
 0,74%
25

2,6%
A kompartmentek kztti sszes sznram: 986 µg C/l/d
A kompartmentek kztti sszes produkcija: 1323 µg C/l/d
Szmos alga s protozoon faj kzt kzvetlenl bizonythat tpllkozsi kapcsolat in
situ tpllkvakulum elemzsek segtsgvel, a fogyaszthat algk mrete pedig meg-
hatrozhat. Sok algivor protozoon faj s tpllkalgik biomasszjnak idbeni vlto-
zsa hasonl, ez kzvetett mdon is igazolja a tpllkozsi kapcsolatot. Az algk s
protozoonok mennyisgnek ismerete, a tpllkozsi kapcsolatok feltrsa s irodalmi
adatok segtsgvel felllthat egy anyagforgalmi modell, melyben a tpllkozsi kom-
partmentek kzti sznramok, s a fitoplankton termels hasznosulsa is kvantitatv m-
don megfogalmazhat. Az anyagforgalmi modell a faji felbonts tpllkozsi viszonyo-
kat egyesti nagyobb kompartmentekbe. A modell a vizsglt v sorn minden vszakban
elkszthet. 
Az algkbl protozoonokba tart sznfluxusok alapjn elmondhat, hogy a legfonto-
sabb algivor protozoonok az algivor csillsok s a nagy heterotrf ostorosok (pl. Paraphy-
somonas sp., Collodictyon triciliatum). Kzel egy nagysgrenddel kisebb a csupasz am-
bk s a napllatkk algafogyasztsa. A nyr eleji idpontban a fitoplankton biomasszja
1440 m g C/l, az algivor csillsok 90 m g C/l, a nagy heterotrf ostorosok pedig 75 m g C/l.
Az elsdleges termels vszakonknti hasznosulsa a kvetkez: tlen 5%, tavasz vgn
10%, nyr elejn 54%, sz vgn 3,5%. Az algivor protozoonok teht az v egyes idsza-
kaiban igen nagy hnyadt fogyasztjk el az elsdleges termelsnek, mely sorn mind az
algamennyisget, mind a fajsszettelt jelentsen befolysolhatjk (KISS, ç 2007).
6. bra. Centrales fajok psztz elektronmikroszkpos kpei- A: Cyclotella delicatula, B: C.
scaldensis, C: C. meneghiniana, D: Cyclostephanos dubius, E: Stephanodiscus minutulus, 
F: Thalassiosira guillardii, G: T. lacustris, H: T. weissflogii, I: T. pseudonana.
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NAGY FOLYîK, TERMSZETVDELMI RTKET KPVISELï çLLîVIZEK CENTRALES FAJAINAK TAXO-
NîMIAI KUTATçSA FNY, ELEKTRONMIKROSZKîPOS S MOLEKULçRIS BIOLîGIAI MîDSZEREKKEL
A Duna fitoplanktonjnak egyik legjelentsebb csoportja a Centrales fajok. Az 1980-as
vek elejn elkezdett elektronmikroszkpos vizsglatokkal mintegy harminc, haznkra
nzve j Centrales taxon jelenltt mutattuk ki, s azok mennyisgi viszonyait elemeztk.
Bebizonytottuk, hogy jval gazdagabb a foly Centrales flrja, mint azt az iroda-
lom alapjn gondolni lehetett. Korabeli mintk elektronmikroszkpos vizsglatval tisz-
tztuk, hogy az 1950-es vek vgn 1960-as vek elejn a legtbb ma is megtallhat
faj jelen volt a planktonban, csak mennyisgk s egymshoz viszonytott arnyuk volt
ms (KISS 1986). A hossz-szelvny vizsglatok sorn a fgbl s a mellkfolykbl
olyan fajok is elkerltek, melyek els eurpai elfordulsnak tekinthetk (pl.
Thalassiosira gessneri). 
Kutatsaink clja elssorban az volt, hogy a vizsglt fajok lehet legszlesebb morfo-
lgiai variabilitst ismerjk meg, ezzel tbb esetben a szinonimizlsra is lehetsg
nylt. Rszletesen vizsglt fajok: Actinocyclus normanii (KI S S s munkatrsai. 1990),
Cyclotella caspia (KI S S s munkatrsai. 1988), C. choctawhatcheeana (BURIC« s munka-
trsai. 2007), C. delicatula, C. distinguenda (KI S S s munkatrsai. 2007), C. ocellata
(KI S S s munkatrsai. 1996, 1999), C. scaldensis (KI SS s ECTOR 2000), Pelagodictyon
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7. bra. Centrales fajok psztz elektronmikroszkpos kpei. A: Cyclotella meduane, 
B: Discostella stelligera, C: Stephanodiscus hantzschii f. tenuis, D: Cyclotella atomus, 
E: Actinocyclus normanii, F: Stephanodiscus neoastrea, G: Skeletonema potamos, 
H: Discostella pseudostelligera, I: Melosira varians.
fritzii, P. spinosum, P. tenue (GENKAL s KI S S 2000). Stephanodiscus invisitatus (KISS
1988, GENKAL s KI S S 1991), Thalassiosira gessneri, T. guillardii, T. lacustris, T. pseudo-
nana, T. weissflogii (6., 7. bra, KI S S1984, KISS s munkatrsai. 1984, 1999).
òj taxon lersra csak hrom esetben kerlt sor: Cyclotella atomus var. gracilis
GENKAL et Kiss, (GENKAL s KISS 1993), Cyclotella hispanica Kiss, Hegewald et Acs (KISS
S MUNKATçRSAI. 2002), Stephanodiscus invisitatus f. hakanssonii Genkal et Kiss (GENKAL
s KISS 1991). A fenti eredmnyek Eurpa tbb tucatnyi foly s llvizbl gyjttt
anyag vizsglatra pltek.
Az idk folyamn vilgoss vlt, hogy clszer az elektronmikroszkpos, morfolgiai
alapokon nyugv taxonmiai vizsglatokat molekulris biolgiai vizsglatokkal kell kie-
gszteni. 1998-ban az ELTE Mikrobiolgiai Tanszkvel egyttmkdve kezdtk el a
kovaalgk riboszmlis operonja klnbz szakaszainak (18S rDNS, ITS 1, ITS 2) szek-
vencia analzisre irnyul kutatsokat. Els eredmnyeinkkel nhny Pennales (Navi-
cula, Eolimna fajok — BESZTERI s munkatrsai. 2000) s Centrales (Cyclotella fajok,
BESZTERI s munkatrsai 2005a, b) faj rendszertani besorolst, nll fajknt val tr-
gyalst sikerlt tisztznunk. Mr az eddigi eredmnyek is egyrtelmen rmutatnak
arra, hogy a kis morfolgiai klnbsgek alapjn trtn fajlersokat t kell gondolni,
ltjogosultsgt molekulris biolgiai mdszerekkel is clszer vizsglni.
MELLKFOLYîK, HOLTçGAK S MELLKçGAK KUTATçSA
A potamobiolgiai vizsglatok sorn foly helyett foly-rendszerben kell gondol-
kodnunk, hisz a folyban lejtszd jelensgek elvlaszthatatlanok a vzgyjtterlettl,
a mellkfolyktl, az rtri terleteken tallhat holtgaktl. Ezrt fontosnak tartottuk a
Duna mellkfolyinak, vagy pl. a Tisza egyik holtg csoportjnak a kutatst is.
A Duna nagyobb mellkfolyinak (Iller, Lech, Duna-Majna csatorna, Isar, Enns, Mor-
va, reg Duna, Mosoni-Duna, Vg, Garam, Ipoly) algaflrjt hrom alkalommal vizs-
gltuk kzvetlenl a dunai torkolatuknl. A bevonatlak kovaalga egyttesek elemzse
alapjn megllaptottuk, hogy a Duna nmet s osztrk szakaszn befoly mellkfolyk
j vzminsgek, a szlovk s magyar szakasz mellkfolyi pedig, kzepes vzmin-
sgek (8. bra, çcs s munkatrsai. 2006). A mellkfolyk torkolati szakaszra teht
hasonl vzminsgi gradiens jellemz Nmetorszgtl Magyarorszgig, mint a fgra.
A Magyar Nemzeti Biodiverzits Monitoroz program rszeknt kezdtk el 1996-ban,
majd 2000, 2001-ben folytattuk a fitoplankton s a bentonikus kovaalgk vizsglatt n-
hny tiszai holtgban. Ezek a holtgak egy kivtelvel (Remete-zugi-holt-Tisza) jelents
emberi hatsoknak kitett, intenzven horgszott terletek. Vzutnptlsukat elssorban
a csapadkbl kapjk, s csak nagyobb radsok alkalmval bltdnek t a Tisza viz-
vel. A hosszabb szraz peridusok sorn vzszintjk jelentsen cskken, gyakran csak-
nem teljesen kiszradnak. Ezek a tnyezk alapveten befolysoljk vzminsgket,
algaflrjuk sszettelt. 
A holtgak fitoplanktonjnak s bevonatnak fajsszettelt, bizonyos tekintetben
mennyisgi viszonyait is elssorban a tpvz, vagyis a nagyobb radsok sorn azokat
feltlt — tmos Tisza vz algaflrja hatrozza meg. Az elntst kveten, ha a Tisza
visszahzdik, megsznik a kapcsolat a fg s a holtgak kztt, az algaflra egy ideig
mg ªemlkszikÓ a tiszai, folyvzi eredetre, de lassanknt talakul s mind inkbb a
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sekly, idszakos kis llvizek alga-egytteseihez kezd hasonltani, szmos egyedi
jellemvonst mutatva.
A vizsglt holtgak vizben jelents a nvnyi tpanyagknlat. Erre utalnak tbbek
kztt a vzvirgzsok, a makrofiton llomny elretrse, s ezt tmasztjk al a ben-
tonikus kovaalgk vizsglata sorn kapott eredmnyek is. Ez hatssal lehet a fgra is,
hisz az jabb rads sorn a holtgakbl ªkimosdÓ algk mind fajaikkal, mind tme-
gkkel a Tisza algaflrjt gazdagtjk, br kzlk jnhny ott nem szaporodik tovbb
s rvidebb-hosszabb t utn eltnik. 
A tiszai holtgaknl elvgzett vizsglatok alapjn is megllaptottuk, hogy a bevonat
algival inkbb a vz potencilis trofitsa, mg a fitoplanktonnal az aktulis trofitsa be-
cslhet. Ha ritkn (ritkbban, mint havonta) ll mdunkban egy-egy vzbl mintt gyj-
teni, a bevonat kovaalginak a vizsglatval pontosabban el lehet vgezni a vz globlis
minstst, mint a fitoplanktonnal (çCS s munkatrsai. 2002, KISS s çCS 2002). 
8. bra. A Duna s jelentsebb mellkfolyi bevonatnak IPS tlagrtkei a 
2000—2002 vizsglatok sorn.
2001-ben vizsgltuk a Duna egyik legszennyezettebb budapesti kis mellkviznek a
Rkos pataknak a bentonikus kovaalgit, hogy segtsgkkel kpet kaphassunk a patak
vzminsgrl. Megllaptottuk, hogy a patak eredetnl mutatkoz j vzminsg mr
nhny kilomterrel a forrstl (Gdllnl) elfogadhatra mdosul, majd tovbb romlik
s szennyezett minsggel ri el a Dunt. Hasonl a helyzet a Szilas patak esetben is,
amelyik az eredet utn hosszan mezgazdasgi terleten folyva t, elfogadhat vzmi-
nsggel ri el a Budapest hatrban fekv termszetvdelmi terletet, de minsge itt
is csak alig javul, hiszen az intenzven horgszott Napls tavon is keresztl folyik. El-
hagyva a termszetvdelmi terletet, vzminsge jra jelentsen romlik. Ezeknek a
patakoknak az algavilga mr nem kpes arra, hogy jelentsen hozzjruljon a term-
szetes tisztuls folyamathoz (SZABî s munkatrsai. 2004). 
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RENDKŒVLI CIANID S NEHZFM SZENNYEZS HATçSçNAK RTKELSE ALGOLîGIAI
VIZSGçLATOKKAL
Jelents hatsa volt a Tisza vzminsgre a 2000. vi cianid s nehzfm szennye-
zsnek. Az els mintavtelnkre 2000. februr 14-n kerlt sor a mg helyenknt zajl
Tiszbl, Szamosbl s a szennyezs nlkli Bodrogbl, illetve a Szamos befolysa
felett Tiszbl (Kisarnl). Az algolgiai feldolgozs mellett teljes spektrum analzist v-
geztnk a mintk a-klorofill tartalmbl, energia s hullmhossz diszperzv spektrofoto-
mterrel elltott scanning elektronmikroszkppal vizsgltuk a mintkat, valamint totl
reflexis rntgen fluoreszcens spektrofotomterrel (TXRF) mrtk az algk nehzfm
tartalmt (KISS s munkatrsai. 2002).
Megllaptottuk, hogy nhny nappal a cianid szennyezs levonulsa utn mr ªnor-
ml, tliÒ algakzssgeket talltunk mind a Tiszban, mind a Szamosban. Nem volt
szignifikns klnbsg sem a fajszmban, sem a taxonmiai sszettelben, sem a
mennyisgi adatokban a szennyezett s a nem szennyezett tiszai szakaszok s a bod-
rogi minta esetben sem. A klorofill teljes spektrum analzise sorn sem talltunk metallo-
porfirinek jelenltre utal extra cscsokat, ami arra utal, hogy az algk fotoszintetikus
appartusa nem krosodott jelents mrtkben. A cianid szennyezs ideje alatt minden
bizonnyal rte krosods az algkat, de gyorsan regenerldtak a mellkfolyk s a
fels szakasz algakzssgeibl. Ezt bizonytja az is, hogy a februri mintinkban l
Ciliata s Rotatoria fajokat is talltunk.
A 2000 mrcius vgi nehzfm szennyezs utn, prilis 5-n is vizsgltuk a Tisza al-
git. Ez a szennyezs a foly teljes magyarorszgi szakaszt rintette, szerencsre a
szennyezs hatsa az akkori jelents rads miatt kisebb volt a vrtnl. Megllaptottuk,
hogy a fitoplankton mennyisge s fajgazdagsga kisebb volt, mint ami az prilisi fito-
planktonra jellemz, de az rads miatt ez rthet. A februrihoz viszonytva tbbsz-
rsre ntt a fitoplankton egyedszma, ami egy fiziolgiailag aktv fitoplankton kzs-
sgre utal. A TXRF vizsglatok eredmnyei egyrtelmen azt mutattk, hogy a februri-
hoz kpest ntt a cink tartalom s megjelent az lom is a Cladophora fonalakban. Tr-
beli cskkenst is megfigyelhettnk Tiszacsegtl Szegedig a Cladophora fonalak cink,
rz s klnsen az lom tartalmban, sszefggsben a vztest nehzfmtartalmnak
a cskkensvel. A Tiszt rt szennyezsek, s az azok kapcsn megkezdett vizsglatok
vilgosan rmutatnak arra, hogy fokozottan szksg van folyink rendszeres vizsgla-
tra, hogy megfelel referencia adatokkal rendelkezznk.
Noha a kovaalga indexek egyikt sem a toxicits jelzsre fejlesztettk ki, kiszmol-
tuk mintink esetben hogyan alakulnak az indexek rtkei, jeleznek-e valamilyen vlto-
zst, kimutathatk-e klnbsgek a foly egyes szakaszain. Mindegyik kovaalga index
romlst mutatott a vzminsgben Tokajnl, azonban Tokaj utn ismt javul minsget
jeleztek s a cianid szennyezst nem szenvedett Bodrogban is kis rtkeket mutattak. 
A tiszai vizsglatokra vonatkozan az indexek alakulsbl kt dolgot lehetett egyrtel-
men ltni. Az egyik, hogy a bevonat kovaalgi nem srltek olyan mrtkben, hogy ne
jeleztk volna a vzminsget a nvnyi tpanyag elltottsg s a szerves szennyezett-
sg szempontjbl, a msik, hogy a toxicits vltozsa nem jut kifejezsre az indexek
alakulsban. 
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